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摘 要:复杂嵌入式实时系统的端对端数据流的时延分析是一种有效的实时系统实时性评估方法。 体系结构分析与设计

语言(Architecture Analysis and Design Language,AADL)是描述实时系统(嵌入式系统)的标准语言,端对端的数据流描述系

统组件间的消息传递。 提出一种基于 Prolog的端对端数据流分析方法,解决嵌入式实时系统的 AADL模型时延验证问题。
针对 AADL模型缺乏时延验证的现状,分析讨论了 AADL模型的端对端数据流并提出了端对端数据流的路径一致性的定

义;针对单一型端对端数据流和混合型端对端数据流给出了两种端对端数据流到基本状态图的映射方法;设计了端对端

数据流路径一致性的 Prolog验证规则。 最后对带时间约束的汽艇速度控制子系统进行实例验证,结果表明该方法能够有

效地解决实时系统的时延验证问题。
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A Consistency Validation Approach of AADL End-to-end Flow Latency
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Abstract:Time-delay analysis of end-to-end data streams of complex embedded real-time systems is an effective method of real-time
system evaluation. The Architecture Analysis and Design Language (AADL) is a standard language that describes real- time systems
(embedded systems),and end-to-end data streams describe message passing between system components. An end-to-end data flow a-
nalysis method based on Prolog is proposed to solve the problem of AADL model latency verification for embedded real-time system. In
view of the lack of time delay verification of AADL model,the end-to-end data flow of AADL model is analyzed and discussed,and the
definition of path consistency of end-to-end data flow is proposed. For single end-to-end and hybrid end-to-end data flow,two map-
ping methods of end-to-end data flow to basic state diagram are given. A Prolog authentication rule is designed for end- to-end data
flow path consistency. Finally,the time control of the speed control subsystem with time constraints is verified. The results show that the
method can effectively solve the problem of real-time system delay verification.
Key words:end to end data flow;real-time system;consistency;Prolog

0 引 言
在针对实时系统[1]的 OSATE[2]建模过程中,数据

和事件的传输通过数据流完成。 一条完整的数据流通

常由一个数据采集器开始,流经中间组件 (进程组

件),到控制器结束。 数据传输过程具有一定的时效

性,系统会因为数据流不能及时到达而失效。
AADL标准的制定者 PETER提出影响数据流时

延的因素主要有四点[3]:组件本身的计算时延;不同组

件间的传输时延;数据采样速率和设备端口上数据队

列的处理方式;传输协议对于数据等待队列的处理方

式。 作者在理论层面上全面分析了时延的影响因素,
但只是选取了 AADL属性集合中的 Latency属性作为

分析的依据,对端对端的数据流做了简单的模拟。
LEE Su-Young[4]基于进程组件中的周期和非周期线
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程给出了数据流的最优时延与最差时延的计算公式,
但对于系统的调度并没有给出分析依据,例如多线程

的优先级。 谯婷婷等[5]通过实例给出了数据流分析的

结果,但没有给出一个通用的解决方案。 文献[6-7]
将 AADL模型转换成时间自动机等模型来进行性质

的等价验证,用 CPS 进行描述,用 PDA工具进行流性

质验证,不过少有提及调度对端对端数据流的影响。
文中以数据流时延特性为研究目标,建立数据流

到 Prolog 的转换,对于流经线程的数据流,结合调度

模型对多线程优先级的考虑,针对单一型数据流及混

合型数据流验证了实时系统端对端数据流的一致性。

1 AADL端对端数据流及一致性定义
端对端的数据流[8](end to end flow)描述系统内

部数据和事件的传递路径。 AADL 中完整的端对端数

据流定义应包含两个部分:流声明( flow specification)
以及流实现(flow implementation)。
1. 1 端对端数据流声明

流声明依附在组件的声明中完成,定义从组件的

输入到输出的逻辑路径。 流的基本要素为 flow source
(流源)、flow sink(流汇)和 flow path(流路径)。 其中

flow source和 flow sink 是组件 features 定义下的端口

(ports)、端口组( ports group)或者共享参数( parame-
ter),flow path是 flow source和 flow sink间的连接。
1. 2 端对端数据流实现

与流的声明一样,流的实现依附在组件的实现

(implementation)中,通过组件与子组件、子组件与子

组件的串联,形成了从输入端口到达输出端口的串行

序列,确切描述了组件内部数据的流向。 AADL 定义

规定,可以建立数据端口(data port)到数据、事件端口

(event port}或数据事件端口(event data port)的连接,
而事件端口仅可以和事件端口单向连接,事件端口向

数据或者数据事件端口的连接是不允许的,例如流路

径能够从任意类型的流入端口流向不同类型的端口

(从数据端口流向事件端口)。
一个端对端的数据流 Fp 的定义可以描述为一个

六元组,Fp={ F , fs , fd ,Po,Co,La}。 其中, F为作用

于组件内部的数据流,其表达式为 F = {Po × Po,La},
端对端的数据流也可表述为 Fp = { F × F , fs , fd };
fs ∈ F ,表示 flow source,数据流的起点; fd ∈ F ,表示

flow sink,是数据流的终点;Po 为端口组件的集合,
Po={data port,event port,eventdata port},代表数据端

口、事件端口和事件数据端口;Co = {Po × Po, ψ' },表
示不同组件间的端口连接的集合, ψ' 为连接约束的条

件,禁止 event port 指向 data port 或 event port,而其他

指向的连接都是合法的;La 表示 Latency 属性的集合,

它作用于 F和 Co。
1. 3 数据流时延相关属性

在不考虑组件本身是线程的情况下,计算整个端

对端数据流时延时,与其直接相关的因素是 Latency属
性[ 9 - 10]。 Latency属性代表数据流在端口间最长的时

间消耗。 在 AADL的属性集合中,定义了与数据流时

延直接相关的属性 Latency,用于规定在流或连接上所

允许的时间延迟,描述的对象包括数据流( flows)、连
接(connections)等;属性赋值为时间类型(整形加上时

间单位)标准中给出的解释。
1. 4 端对端数据流的路径一致性

定义 1:端对端数据流的路径一致性是指在一条

完整的端对端数据流 Fp 中,针对数据流路径 ( flow
path)上的所有端口组件 Po(普通端口组件 Po 满足对

应的 Compute Execute Time 属性)及端口间的数据流

(数据流满足对应的 Latency 属性),任意一组时刻均

满足该数据流路径上的所有约束。
图 1 为汽艇自动驾驶仪系统的一部分。 其中,

speed sensor是速度传感器,数据从 sensor data端口经

过数据流到速度计算进程 speed control 的 sensor data
端口,通过组件内的数据流到达 speed control 的 com-
mand data 端口,最后经数据流到达控制设备 throttle
的 command data 端口,总共包含了四个数据端口,两
个组件间的数据流以及一个组件内部的数据流。 图

中,speed sensor 数据采集设备中的数据端口 sensor.
data通过数据流进入下一个数据端口 speed control 进
程中的 sensor data数据端口,这两个组件间的数据流

规定其 Latency属性为[5 ms,5 ms],表示数据流时延

在此时间范围内。 而对于整个端口到端口的数据流,
系统规定的时间时延(constraint)为 35 ms,即对应的从

设备 speed sensor的 sensor data数据端口到设备 throt-
tle的 command data数据端口所消耗的时间应在 35 ms
内。 如果存在一组时间取值满足端对端的数据流在

35 ms内完成,则此一致性是满足的,否则说明此端对

端数据流路径不一致(这里不考虑组件本身的 Com-
pute Execute Time,仅针对数据流时延讨论)。

图 1 PBA子系统的数据计算及转发

2 基于 Prolog的单一型 &混合型端对端数
据流验证方法
作为一种描述型语言,Prolog[11]只需描述问题中
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的对象和对象关系等已知的事实与规则,确定对象间

的逻辑关系。 给出待验证的实时系统的事实与规则,
作为 Prolog的数据(即程序,数据与程序是统一的)进
行性质验证。 为清楚地表述端对端数据流的 Prolog事
实,先将端对端数据流映射成状态图[12],整条数据流

映射为一个从初始化状态到结束状态的闭环。
根据端对端数据流所在的层级、是否流经进程下

面具体的线程和调度程序是否对线程进行派发,介绍

基于 Prolog的单一型端对端数据流及混合型端对端数

据流[13](以下简称单一型数据流和混合型数据流)的
验证方法。
2. 1 单一型数据流映射方法

单一型数据流是指在端对端数据流中,数据流经

组件时不考虑流向其子组件且流经进程组件时,不考

虑线程任务本身的计算时延和调度器对线程调度的影

响,设备对数据以及事件信号的发送和接收是即时的,
数据流时延的产生仅考虑流属性中定义的 Latency。
例如,图 1 中的传感器 speed sensor将采集的速度信息

通过数据端口 sensor data 发送给处理器 speed con-
trol,处理器通过 sensor data数据端口接收来自传感器

的速度信息,计算结束后通过数据端口 command data
将速度信息传递给执行器设备 throttle 的数据端口

command data,由速度执行器对汽艇速度做出调整。
在 PBA子系统的端对端数据流中包含了四个数据端

口,对应这两个组件间的数据流及一个组件内部的数

据流。 对于此数据流,基于 Prolog 进行验证的规则如

下所述:
(1)Po数据端口映射为基本状态,按照实际系统

中数据的流向串联起来,在 flow source 前加入 Start 初
始化状态表述整条数据流的开始,且在 flow sink 后加

入中止状态 End 作为验证数据流路径一致性的参考

状态。
(2)La表示数据流的 Latency属性,映射为数据端

口间数据流时延信息,设置相应的整形变量表示其时

间约束。
(3)Co表示 Po组件间的连接,映射到基本状态信

息中各状态间的连接。
(4) F表示组件内部的数据流,例如进程中各个

线程间的数据流交互。 在单一型数据流不考虑调度策

略的情况下,转换为当前组件的两端口间的数据流,在
基本状态图中表示为状态间的连接。

PBA系统数据采集及转发的单一型数据流映射

为基本状态信息如图 2 所示。 其中,PBA Sensor Da-
ta、PBA Control Data、PBA Control  cmdData 及 PBA 
Throttle cmdData分别表示 PBA 子系统中的四个数据

端口。 在 flow source前加入 PBA SpeedControl Start初

始化状态及在 flow end 后加入 PBA SpeedControl End
中止状态。 基本状态间的数据流包含 Latency 时延

信息。

图 2 单一型数据流的基本状态图

2. 2 带线程优先级的混合型数据流映射方法

由数据采集器产生、流经线程或者触发非周期事

件派发的数据流为混合型数据流。 文中讨论流经线程

的数据流的时延情况,接着介绍在基于线程优先级调

度策略下混合型数据流的验证方法。
对 PBA控制子系统在图 2 中做了部分扩充,如图

3 所示。

图 3 包含计算线程的 PBA子系统

数据流经过进程 speed control中的计算线程 scale
 speed data,线程计算后将结果返回给进程 command 
data接口,数据流时延的计算必须考虑计算线程的影

响,而线程从调度系统派发到执行结束受调度状态的

影响。
传感器 speed sensor 任务派发执行后产生数据,

经过 speed sensor 数据端口到达计算进程的 speed 
control的数据端口 sensor data,并从 sensor data 数据

端口传送到计算线程 scale speed data中的 sensor data
数据端口,对应的两条数据流的 Latency属性分别记为

L1和 L2。 在到达计算线程 scale speed data时,触发了

线程的派发,由于该线程的优先级不高,得不到计算。
图 4 表示 PBA 控制子系统的数据流时延情况。 虚线

部分代表计算线程因优先级不高而得不到计算的等待

时间。 随后数据经过 Thread Execution time 的计算时

间后经过数据流 L3、L4到达执行器 throttle。
基于状态图的混合型数据流映射规则如下:
(1)Po数据端口映射为基本状态,按照实际系统

中数据的流向串联起来,并在 flow source 前加入 Start
初始化状态表述整条数据流的开始,并在 flow sink 后

加入中止状态 End 作为验证数据流路径一致性的参

考状态。
(2)La表示数据流的 Latency属性,映射为数据端

口间的数据流时延信息,设置相应的整形变量表示其
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时间约束。
(3)Co表示 Po组件间的连接,映射到基本状态信

息中各状态间的连接。

图 4 PBA子系统时延分析示意图

(4) F表示组件内部的数据流,带线程优先级的

混合型数据流中,按照线程优先级的先后顺序将优先

级高的线程(包含待计算的线程)映射为基本状态加

入组件内部数据流中,由线程映射的基本状态本身带

有线程计算所产生的时延 Thread Execution time。
图 5 为 PBA子系统混合型数据流的基本状态图,

其中 PBA ScaleThread线程为最高优先级线程,映射为

基本状态且线程的执行时间为 8 μs。

图 5 混合型数据流的基本状态图

2. 3 基于 Prolog的数据流一致性验证规则

针对端对端数据流 Prolog 验证规则,利用 minbor-
dercons函数及 maxbordercons 函数描述 1. 4 节中路径

一致性问题,下面给出函数具体实现及验证表达。
使用 minbordercons( A,B,T )函数来计算在给定

的相邻的基本状态(即 Po端口) A,B 通信时所要花费

的最短时间,并将计算后的结果赋值给 T ;minroute-
cons( A,B,T )函数则通过递归的思想计算端对端数

据流路径中组件之间的最短时延;fact( A,B,S,E )表
示基本状态图中状态节点的 Prolog 事实表达, A,B 表

示基本状态, S,E表示基本状态 A,B间数据流时延的

最小值及最大值;contraint( A,B,S )表示基本状态 A,
B间的时间约束。

Prolog程序如下:
minbordercons( A,B,T ):-not( A = B ),
fact( A,B,S1, ),
fact( B, ,S2, ),
T is S1+ S2 .
minroutecons( A,B,T ):-
not( A = B ), fact( A,B,S1, ),

fact( B, ,S2, ),
T is S1+ S2 .
minroutecons( A,B,T ):-
fact( A,Z,S1, ),
minroutecons( Z,B,T1),
T is S1+ T1 .

使用 maxbordercons( A,B,T )来计算在给定的相

邻的基本状态 A,B所需要花费的最长时间,并将计算

后的结果赋值给 T ;maxroutecons( A,B,T )函数则通

过递归的思想计算端对端数据流路径中组件之间最长

时延,Prolog程序如下:
maxbordercons( A,B,T ):-
not( A = B ),fact( A,B, ,E1),
fact( B, , ,E2),
T is E1 + E2 .
maxroutecons( A,B,T ):-
not( A = B ),fact( A,B, ,E1),
fact( B, , ,E2),
T is E1 + E2 .
maxroutecons( A,B,T ):-
fact( A,Z, ,E1),
maxroutecons( Z,B, ,T1),
T is E1 + T1 .

结合上述函数,给出端到端数据流的路径一致性

验证的 Prolog表达。
fact(pba start,sensor data,0,0)

3 实例验证与分析
本节将以汽艇自动驾驶仪(PBA)系统中的速度控

制模块为例,基于 Prolog 对 AADL 端对端的数据流进

行一致性验证。
3. 1 实例验证

建立一个速度控制的 AADL 模型[14],其功能是通

过传感器采集数据,通过数据端口发送给进程的控制

端口用来计算当前的最佳艇速,最后通过数据端口传

输给执行器,用来改变当前艇速。
针对速度控制子系统的单一型数据流及混合型数

据流根据 2. 1 及 2. 2 提出的转换方法,转换后的基本

状态图见图 4 及图 5。 下面给出单一型数据流及混合

型数据流基本状态图的 Prolog事实表达。
fact(pba start,sensor data,0,0)
fact(sensor data,control data,5,5)
fact(control data,control cmddata,10,20)
fact(control cmddata,throttle cmddata,8,8)
fact(throttle cmddata,pba end,0,0)
constraint(pba start,pba end,35)
fact(pba start,sensor data,0,0)
fact(sensor data,control sendata,5,5)
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fact(control sendata,scaleThread sendata,3,3)
fact(scaleThread sendata,scaleThread,8,8)
fact(scaleThread,scaleThread cmddata,0,0)
fact(scaleThread cmddata,control cmddata,3,3)
fact(control cmddata,throttle cmddata,8,8)
fact(throttle cmddata,pba end,0,0)
constraint(pba start,pba end,35)

将上述事实与第 2 节所提的路径一致性验证规则

作为 Prolog程序的输入,得到的实验数据如表 1 所示。
表 1 数据流路径一致性实验结果

数据流 流源 流汇 时延约束 / ms 结果 / ms 满足一致性

单一型 start end 35 [23,33] 满足

混合型 start end 35 [27,27] 满足

  从表 1 中可以看到,PBA 速度控制子系统中的单

一型及混合型数据流完成数据传输需要消耗的时间分

别为[23 ms,33 ms]和[27 ms,27 ms],相对于整个系

统的时延约束 35 ms,数据流传输满足了系统的要求。
3. 2 实例分析

针对现有的实时系统时间一致性验证的不足,提
出了基于 Prolog的 AADL端对端数据流路径一致性验

证方法。 对端对端数据流进行分类描述,给出端对端

数据流路径一致性 Prolog 验证表达,最后通过 SWI-
Prolog进行验证。 该方法和其他类似建模验证方法在

验证方面的比较如表 2 所示,其中 yes 表示支持该性

质,no表示不支持。
表 2 与现有方法的对比

方法
单一型数据流

路径一致性

混合型数据

流路径一致性

基于线程优先

级的调度转换

PETER[3] yes no no

LEE Su-Young[4] yes yes no

谯婷婷[5] yes yes no

ZHUYufeng[6] yes no no

文中方法 yes yes yes

  从表 2 可以看出,针对现有的方法去验证实时系

统的时延特性时,现有方法很少能将其统一表述在同

种方法中进行验证。

4 结束语
文中提出一种基于 Prolog的端对端数据流分析方

法。 首先提出实时系统时延特性的路径一致性问题,
其次针对单一型数据流及混合型数据流特点设计了基

于 Prolog的验证方法,最后通过将模型转换成 Prolog

事实及路径一致性转换成 Prolog 规则,实现了对实时

系统时延性质的验证。
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